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Zasilacz sterowany cyfrowo z przetwornicg reverse buck

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw ilustrujgcych wptyw doboru tranzystora mocy wykonanego w technologii krzemowej (Si) oraz
azotku galu (GaN) na wiasciwosci zasilacza sterowanego cyfrowo z przetwornicag DC-DC typu reverse buck. Przedstawiono i krétko opisano
najwazniejsze bloki funkcjonalne skonstruowanego uktadu. Przedyskutowano wybrane zaleznosci wielkosci charakteryzujgcych badany zasilacz od

pradu obcigzenia.

Abstract. This paper presents the results of measurements illustrating the effect of selecting a power transistor made in silicon (Si) and gallium
nitride (GaN) technology on the properties of a digitally controlled power supply with a reverse buck DC-DC converter. The main functional blocks of
the developed system are presented and briefly described. Selected dependencies of quantities characterizing the studied power supply on load
current are described. (Digitally controlled power supply with reverse buck converter)

Stowa kluczowe: Przetwornica DC-DC, topologia reverse buck, Si, GaN, MOSFET, JFET
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Wprowadzenie

Przetwornica DC-DC typu buck nalezy do
najpopularniejszych uktadéw impulsowego przetwarzania
energii elektrycznej [1, 2]. Przetwornica ta jest
wykorzystywana w ukfadach zasilania o mocy wyjsciowej
nie przekraczajgcej kilkuset watéw [1, 3, 4]. Oprocz
elementéw biernych zawiera ona réwniez
potprzewodnikowe elementy kluczujgce, ktére moga byé
wykonane w roznych technologiach: krzemowej (Si),
weglika krzemu (SiC) oraz azotku galu (GaN) [5, 6].

W ciggu kilku ostatnich lat pojawity sie dostepne
komercyjnie potprzewodnikowe elementy mocy wykonane z
azotku galu, charakteryzujgce sie wiekszg wytrzymatoscig
napieciowg i krotszym czasem przetgczania w poréwnaniu
z elementami potprzewodnikowymi wykonanymi z krzemu
[5]. W pracach [6, 7] przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych dotyczgcych wtasciwosci przetwornic
tranzystorowych, w ktérych tranzystory mocy zostaty
wykonane z krzemu oraz z weglika krzemu.

Przetwornica DC-DC typu reverse buck stanowi jedno z
rozwinie¢ standardowej topologii buck, charakteryzujgcej
sie tatwoscig implementacji tranzystoréw unipolarnych z
kanatem typu N. Problem ten jest szczegdlnie istotny ze
wzgledu na polaryzacje tranzystoréw unipolarnych oraz
spetnienie wymagania odpowiednio silnego wysterowania
bramki tego tranzystora umozliwiajgcego przeptyw pradu
miedzy drenem a zrodtem [1, 3, 4].

Atutem zastosowania tranzystora mocy z kanatem typu
N, sg nizsze koszty budowy przetwornicy DC-DC oraz
mozliwos¢  zastosowania bardziej zaawansowanych
przetgcznikéw wykonanych w technologii SiC oraz GaN.
Prezentowana topologia posiada réwniez istotng wade.
Masa badanej przetwornicy wystepuje na biegunie
dodatnim zrédta zasilania, co wymaga rozbudowanych
ukfadéw zabezpieczen. Zastosowanie topologii
przetwornicy typu reverse buck pozwala na sterowanie
tranzystora mocy za pomocg wyj$¢ mikrokontrolera [1, 3, 4].

W niniejszej pracy przedstawiono i krétko opisano
najwazniejsze  bloki  funkcjonalne  zaprojektowanego
zasilacza z  przetwornicg  typu reverse  buck.
Zaprezentowano réwniez wyniki badan eksperymentalnych
ilustrujgce wptyw pradu wyjsciowego lyy rozwazanego
zasilacza, w ktorym zastosowano tranzystor mocy
wykonany z krzemu oraz azotku galu na wartosé
uzyskiwanej sprawnosci. Przedstawione wyniki badan
eksperymentalnych dotyczg procesu wstepnego
uruchomienia zaprojektowanego uktadu.
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Przetwornica DC-DC typu reverse buck

Wybrana topologia charakteryzuje sie potgczeniem
zacisku dlawika L do ujemnego =zacisku wyjscia
przetwornicy. Tranzystory mocy Ti1 i T2 sg wigczone
pomiedzy punkt wspélny anody diody D z cewkg L a mase
uktadu. Takie rozwigzanie  omija  problem ze
skomplikowanym sterowaniem tranzystora mocy w
przetwornicy DC-DC typu reverse buck. Jest to szczegélnie
istotne w uktadach wysokopradowych, gdzie gtéwng
przyczyng strat jest rezystancja wigczonego kanatu
tranzystora mocy Rpson. Do badan eksperymentalnych
zasilacza z przetwornicg DC-DC reverse buck wybrano dwa
tranzystory mocy wykonane w roznych technologiach
oznaczone na schemacie jako Ti oraz T,. Schemat
badanego zasilacza z przetwornicg typu reverse buck

pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy zasilacza z przetwornicg DC-DC reverse
buck

Wadg przetwornicy reverse buck, oprocz wspolnego
punktu na potencjale wysokim, jest problem sterowania
przetwornicg. W przypadku sterownia przetwornicg w trybie
statlonapieciowym, pomiar réznicy potencjatdbw na
obcigzeniu nie moze =zosta¢ zrealizowany metodg
bezposrednig. Ponadto, w trybie statloprgdowym, do
pomiaru réznicy napie¢ na boczniku pomiarowym nalezy
zastosowac wzmacniacze operacyjne mogace
wspotpracowac z wysokimi poziomami napigé wejsciowych.
W tym celu stosuje sie wzmacniacze operacyjne typu
HSCM (High Side Current Monitor) [1, 3, 4].

W uktadzie zastosowano dtawik L wyprodukowany
przez firme FerroCore o numerze producenta COIL1016-
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0.56 o indukcyjnosci 560 uH oraz kondensator filtrujgcy C o
pojemnosci 100 pF. Jako element D zastosowano diode
Schottky’ego ES3J [8]. Parametry eksploatacyjne dlawika L
zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw eksploatacyjnych
dtawika COIL1016-0.56 [9]

Parametr Wartos$¢
Warto$¢ pradu nasycenia lsat [A] 0,9
Maksymalna wartos¢ skuteczna prgdu Irums [A] 1,8
Rezystancja uzwojenia diawika R, [Q] 0,591
Indukcyjnos¢ dfawika L [uH] 560 £ 10 %

Tranzystory mocy w opracowanej przetwornicy sg
sterowane za pomocg dyskretnego sterownika w topologii
push-pull, ktéry jest zrealizowany za pomocg pary
komplementarnych tranzystoréw bipolarnych. Aby mozliwe
bylo zastosowanie tego sterownika do sterowania
tranzystorem unipolarnym mocy zastosowano uktad
wigczenia tranzystora mocy w obwdd typu ,low-side”. Takie
rozwigzanie uktadowe pozwala na sterowanie bramka
tranzystora mocy za pomocyg sterownikéw
niskonapieciowych sterowanych bezposrednio z wyjs¢
cyfrowych mikrokontrolera [1].

Generator sygnatu prostokatnego PWM (Pulse Width
Modulation) zostat opracowany na podstawie regulatora
PID zaimplementowanego w ukfadzie Arduino Nano ver 3
[10]. Czestotliwos¢ sygnatu prostokatnego podczas badan
eksperymentalnych byla réwna 31,75 kHz. Sterowanie za
pomocg mikrokontrolera badanej przetwornicy umozliwia
tatwy wybor miedzy trybami pracy zasilacza, tryb
statopradowy CC  (Constant Current) oraz tryb
statonapieciowy CV (Constatnt Voltage). Tryb CC cechuje
sie szybkim dziataniem algorytmu sterujgcego, tak aby w
waskim zakresie napiecia wyjsciowego sterowa¢ zadanym
pradem obcigzenia. Do tego celu wykorzystano algorytm
PID, ktéry dobrze skalibrowany szybko przeciwdziata
uchybom od warto$ci zadanej [11]. Uktad sprzezenia
zwrotnego dla wspomnianego algorytmu PID, musi
cechowa¢ sie doktadnymi pomiarami parametrow
wyjsciowych badanej przetwornicy. Do realizacji tej funkcji
wykorzystano wbudowany w mikrokontroler ATMEGA328P
przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC).

Regulator PID zrealizowany za pomocg uktadu Arduino
Nano ver 3 jest kalibrowany za pomocg wspotczynnika
wzmocnienia proporcjonalnego KP = 75, wzmocnienia
catkujgcego Kl = 2 oraz wzmocnienia pochodnej KD = 300.
Wspétczynniki te zostaty dobrane empirycznie na podstawie
testéw i badan eksperymentalnych podczas uruchamiania
uktadu badanej przetwornicy. Zauwazono réwniez, ze
wprowadzenie dzielnika uchybu KDIV = 1100 pozwala
uzyskaé wyzszg stabilnos¢ algorytmu sterowania kosztem

szybkosci dziatania i reakcji na zmiany parametréw
wejsciowych i wyjsciowych regulatora PID.
Jako uktad sprzezenia zwrotnego zastosowano

wzmacniacz operacyjny typu HSCM ZXCT1087 mogacy
wspotpracowacé z wysokimi napigciami wejsciowymi. Uktad
wzmacniacza operacyjnego jest skonfigurowany do
pomiaru prgdu wejsciowego przetwornicy poprzez
wzmocnienie napiecia z rezystorow pomiarowych i
translacje poziomu odczytanego napiecia na poziom
akceptowalny przez mikrokontroler. Ponadto omawiany
wzmacniacz zawiera takze wbudowane rezystory
okreslajgce wzmocnienie napieciowe na poziomie 25 V/V
oraz zabezpieczenie przed przekroczeniem napiecia
zasilania o wartosci + 5 Vpc. Wobec tego, poprzez
odpowiedni algorytm zaimplementowany w
mikrokontrolerze uktad jest w stanie mierzy¢ prgd wyjsciowy
lwy do warto$ci maksymaine;j réwnej 1,5 A.

Istotng wada mikrokontrolerow ATMEGA 328P, a w
szczegolnosci  wbudowanych w nie  przetwornikow
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analogowo-cyfrowych  jest silne  uzaleznienie ich
doktadnosci od napiecia zasilania. Elementy te nie
posiadajg w swojej strukturze wewnetrznej precyzyjnych
uktadéw napiecia odniesienia. Powoduje to problemy z
doktadnoscig pomiaru napiecia, ktéra zmienia sie w
zaleznosci od warunkéw sSrodowiskowych i stabilnosci
napiecia zasilania. Doktadno$¢ pomiaru napiecia nie
wptyneta na stabilno$¢ ukfadu, ale miata wptyw na réznice
zmierzonych wartosci skutecznych napiecia wyjsciowego.

Opis wybranych elementéw kluczujacych

W badaniach eksperymentalnych przestawionego
uktadu zasilacza z przetwornicg typu reverse buck
rozpatrywano dwa rézne tranzystory mocy oznaczone w
pracy jako MOSFET Si (WML26N60C2) [12] oraz JFET
GaN (IGT60R190D1S) [13]. Wspomniane tranzystory
zostaty wyprodukowane odpowiednio przez firmy
CYGWayon oraz Infineon.

Oba tranzystory mocy charakteryzujg sie maksymalnym
dopuszczalnym napieciem pomiedzy drenem a zrédiem
Vpss rownym 600 V. Warto§¢ maksymalnego
dopuszczalnego pradu drenu Ip dla obu tranzystoréw jest
podobna i wynosi odpowiednio 12 A dla tranzystora
MOSFET Si oraz 12,5 A dla tranzystora JFET GaN.
Maksymalne dopuszczalne napiecie pomiedzy bramkg a
zrédiem Ves obu tranzystoréow jest rézne. Dla tranzystora
MOSFET Si jest rowne +30 V, natomiast dla tranzystora
JFET GaN jest rowne -10 V. Rezystancja wigczonego
kanatu Rpson ma mniejszg wartos$¢ dla tranzystora JFET
GaN i wynosi 0,14 Q. tadunek potrzebny do przetadowania
bramki Qg tranzystora JFET GaN jest okoto 10 razy
mniejszy niz dla tranzystora MOSFET Si i wynosi tylko 3,2
nC. Napiecie przewodzenia diody antyréwnolegtej Vp jest
okoto dwa razy wieksze dla tranzystora JFET GaN i wynosi
2,5 V. Maksymalna temperatura ztgcza Tmax jest w obu
przypadkach taka sama i wynosi 150 °C. Wartosci
parametrow eksploatacyjnych tranzystorow MOSFET Si
oraz JFET GaN zostaty zebrane w Tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wybranych parametrow eksploatacyjnych
tranzystoréw MOSFET Si oraz JFET GaN [12, 13]

Parametr MOSFET JFET
Si GaN

Maksymalne napiecie dren-zrodto 600 600

Vbss [V]

Maksymalny prad drenu Ip [A] @ 12 12,5

Tc =100 °C

Maksymalne dopuszczalne napigcie +30 -10

bramka-zrédto Vs [V]

Rezystancja wigczonego kanatu 0,16 0,14

Rbson [Q]

tadunek bramki Qg [nC] 34,5 3,2

Napiecie przewodzenia diody Vp [V] 1.2@ 25@
IF =8A IF =5

A
Maksymalna dopuszczalna temperatura 150 150
ztgcza Tjmax [°Cl

Uktad pomiarowy

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy ukfadu
pomiarowego do badania charakterystyk zasilacza z
przetwornicg reverse buck. Podczas badan
eksperymentalnych  zmierzono zaleznosci wybranych
parametrow eksploatacyjnych w funkcji prgdu wyjsciowego
lwy przy zmianach wartosci rezystancji obcigzenia R, w
zakresie od 22 Q do 2 kQ. Zasilacz NDNTRP6010S
pracowat w uktadzie pomiarowym jako Zrédto zasilania Uye.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy zasilacza z przetwornicg reverse buck

Do badan eksperymentalnych wybrano trzy warto$ci
napiecia zasilania rowne odpowiednio 42, 48 oraz 54 V. Za
pomocg multimetru DM 3068 zmierzono wartosci Srednie
pradu wyjsciowego lwy oraz napiecia wyjsciowego Uwy i
napiecia wejsciowego Uye, a takze wartos¢ skuteczng
pradu wejsciowego lye.

Wyniki pomiarow

Wykorzystujgc  opisane w poprzednim rozdziale
stanowisko pomiarowe zmierzono wybrane parametry
eksploatacyjne badanej przetwornicy DC-DC w funkcji
pradu wyjsciowego lwy. Na rysunkach od 3 do 5 punktami
zaznaczono wyniki pomiaréw sprawnosci energetycznej,
natomiast linig przerywang zaznaczono aproksymacje tych
wynikow. Na poszczegolnych rysunkach tranzystor
WML26N60C2 byt oznaczony jako MOSFET Si, natomiast
tranzystor IGT60R190D1S jako JFET GaN.

Sprawnos$¢ badanego zasilacza z przetwornicg reverse
buck zostata wyznaczona ze wzoru:

_ Uwylwy
(1) - Uwe'lwe
gdzie Uwy, Ilw to odpowiednio wartosci napigcia

wyjsciowego oraz pradu wyjsciowego, a Uye i lwe wartosci
napiecia wejsciowego oraz pradu wejsciowego.

Na rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono obliczone
wartosci sprawnosci badanego zasilacza w zaleznosci od
pradu wyjSciowego lwy dla trzech wybranych wartosci
napiecia zasilajgcego.

Analizujgc rysunki 3 oraz 4 mozna zauwazy¢, ze
najwieksze wartosci sprawnosci uzyskuje sie dla napiecia
zasilajgcego Uwe = 42 V, a najmniejsze dla Uye = 54 V, bez
wzgledu na zastosowany tranzystor mocy. Zaleznosé
sprawnosci energetycznej n w catym zakresie zmian
wartosci tego pradu ma charakter funkcji rosngcej eks-
ponencjalnie, a wartos¢ sprawnosci nie przekracza 90 %.

Analizujgc rysunek 5 mozna zauwazyé, ze nieznacznie
wieksze wartosci sprawnosci uzyskuje sie dla tranzystora
mocy JFET GaN. Tak mate roznice, nieprzekraczajgce kilku
procent sg, spowodowane tym, ze przetwornica po
uruchomieniu, podczas pierwszej serii badan
eksperymentalnych, pracowata z czestotliwoscig sygnatu
kluczujgcego réwng 31,75 kHz.
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Rys. 3. Zaleznos¢ sprawnosci energetycznej n od pradu

wyjéciowego l,, dla badanego zasilacza z tranzystorem mocy
MOSFET Si
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Rys. 4. Zalezno$¢ sprawnosci energetycznej n od pradu

wyjéciowego |,y dla badanego zasilacza z tranzystorem mocy JFET
GaN

Na rysunku 5 poréwnano obliczone wartosci sprawnosci
energetycznej n w zaleznosci od pradu wyjsciowego lwy dla
dwdch réznych elementéw kluczujagcych i dla napiecia
zasilajgcego Uye =48 V.
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Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci energetycznej n od pradu

wyjéciowego l,, dla badanej przetwornicy z tranzystorami mocy
MOSFET Si oraz JFET GaN
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Rys. 6. Zaleznos¢ mocy wejsciowej P, i wyj$ciowej Py, od pradu

wyjsciowego |y dla badanej przetwornicy z tranzystorami mocy

MOSFET Si oraz JFET GaN

Na rysunku 6 przedstawiono obliczone wartosci mocy
wejsciowej Pue i wyjSciowej Pywy w zaleznosci od wartosci
pradu wyjsciowego |, dla ustalonej wartoSci napiecia
zasilajgcego rownej 48 V. Linig przerywang zaznaczono
wartosci zmierzone dla tranzystora mocy JFET GaN, a linig
ciggtg dla tranzystora mocy MOSFET Si. Moc wejsciowa
Pwe jest iloczynem wartosci napiecia wejsciowego Uye oraz
pradu wejsciowego lwe, Natomiast moc wyjsciowa Pyy jest
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iloczynem wartosci napiecia wyjsciowego Uy, oraz prgdu
wyjsciowego lwy.

Analizujgc rysunek 6 widacé, ze moc wejSciowa Pye i
wyjsciowa Puy sg funkcjg rosngca pradu wyjsciowego luwy w
catym zakresie zmian tego pradu. Przebiegi Pue(lwy) oraz
Pwy(lwy) moga by¢ opisane funkcjg eksponencjalng. Moc
elektryczna nie zmienia si¢ wraz ze zmiang technologii
wykonania tranzystora mocy.

Podsumowanie

W  pracy przedstawiono kréotki opis  blokow
funkcjonalnych oraz wyniki badan eksperymentalnych
wiasciwosci  zasilacza z przetwornicg reverse buck.
Przeanalizowano wptyw doboru tranzystora mocy na
wybrane parametry zasilacza z tg przetwornicg.

Przeanalizowano rowniez wptyw wartosci napigcia
zasilajacego Uye badanej przetwornicy DC-DC na wartosé
uzyskiwanej sprawnosci energetycznej mn  badanej
przetwornicy DC-DC. Zauwazono, ze najwigksze wartosci
sprawnosci energetycznej n uzyskuje sie dla napiecia
zasilania Uye = 42 V, bez wzgledu na zastosowany
tranzystor mocy. Mozna réwniez zauwazy¢ brak wptywu
tranzystora mocy na wartos¢ n badanego zasilacza. Ten
brak wplywu jest spowodowany niskg wartoscig
czestotliwosci  kluczowania, ktéra podczas testow
uruchomieniowych przetwornicy wynosita 31,75 kHz. Przy
takiej wartosci czestotliwosci kluczowania dominujg straty
statyczne zwigzane z wartoscig rezystancji wigczonego
kanatu tranzystora mocy. W rozwazanym przypadku
rezystancja ta dla obu tranzystorbw mocy ma zblizone
wartosci.

Warto$¢ mocy elektrycznej wejsciowej Pye i wyjsciowej
Pwy nie ulega zmianie wraz ze zmiang technologii
wykonania tranzystora mocy, a zaleznoéci tych mocy sag
funkcjami rosngcymi eksponencjalnie. Podczas
uruchamiania  przetwornicy @ DC-DC  zarejestrowano
fluktuacje napigcia w catym zakresie zmian pradu
wyjsciowego lwy. Najmniejsze wartosci fluktuacji uzyskuje
sie dla tranzystora mocy JFET GaN i wynoszg one jedynie
0,71 V.

Uktad badanego zasilacza z przetwornica reverse buck
zaprojektowano w celu zasilania modutéw LED =z
magazynéw energii elektrycznej o napieciu znamionowym
48 V. Kolejnym krokiem beda badania eksperymentalne
dotyczace sterowania tranzystorbw mocy z wiekszg
czestotliwoscig, ktéra bedzie réwna okoto 1 MHz.

Wyniki  badan  eksperymentalnych moga byc¢
wykorzystywane przez projektantéw uktadéw przetwarzania
energii elektrycznej, a w szczegdlnosci przetwornic
jednotranzystorowych wykorzystywanych do zasilania
potprzewodnikowych zrodet sSwiatta z magazynow energii
elektryczne;.
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